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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR RAPID AND HIGH- POWER COLD PRODUCTION 

(54) Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA PRODUCTION DE FROID RAPIDE ET DE FORTE PUISSANCE 



(57) Abstract: The invention relates to cold production with the aid of a thermo-chemical system based on the combination of two 
fs| reversible physico-chemical phenomena between a gas and a solid or liquid sorbent, one being a low-temperature phenomenon (LT 
^ phenomenon) and the other being a higher temperature phenomenon (HT phenomenon). The LT phenomenon is embodied in the 
form of the liquid/gas phase modification of fluid G or in the form of the fluid G absorption by a liquid sorbent. The HT phenomenon 
fT) is embodied in the form of a reversible sorption of fluid G by a solid or liquid sorbent The endothermic phase of the LT phenomenon 
is carried out in a reactor thermally insulated from the environment. The exothermic phase of the LT phenomenon is carried out in 
a condenser connected to the reactor containing the HT phenomenon, the condensed liquid G, being subsequently transferred to the 



reactor containing the endothermic phase of the LT phenomenon. 



(57) Abrege : L r invention concerne la production de froid a Taide d'un systeme thermochimique base* sur le couplage de deux ph6- 
nomenes physico-chimiques renversables entre un gaz et un sorbant solide ou liquide, Tun a basse temperature (ph&iomene BT), 
l'autre a temperature plus £levee (phenomene HT). Le phenomene BT est un changement de phase liquide/gaz du fluide G ou une 
^ absorption du fluide G par un sorbant liquide. Le phenomene HT est une sorption renversable du fluide G par un sorbant liquide ou 
Q solide. La phase endothermique du phenomene BT est effectuee dans un reacteur isote thermiquement de renvironnement ambiant. 
^ La phase exothermique du phenomene BT est effectuee dans un condenseur en communication avec le reacteur siege du phenomene 
|^ HT, le fluide G condense* e*tant ensuite transf6n£ dans le reacteur siege de la phase endothermique du phenomene BT. 



WO 2004/085933 





PCT/FR2004/000617 



Procede et dispositif pour la production de froid rapide et 



La presente invention concerne un procede et un 
dispositif pour la production de froid rapide et de forte 
puissance. 

II est connu de produire de la chaleur ou du froid dans 
5 des installations basees sur des changements de phase 
liquide/gaz ou des sorptions renversables entre un gaz, dit 
gaz de travail, et un sorbant liquide ou solide. Une 
sorption renversable peut etre une absorption d'un gaz par 
un liquide, une adsorption d'un gaz sur un solide, ou une 
10 reaction entre un gaz et un solide. Une sorption renversable 
entre un sorbant S et un gaz G est exothermique dans le sens 
de la synthese S + G -> SG, et endothermique dans le sens de 
la decomposition SG — > S + G. Dans un changement de phase 
liquide/gaz de G, la condensation est exothermique et 
15 1 1 evaporation est endothermique. Ces phenomenes renversables 
peuvent etre representes sur le diagramme de Clausius- 
Clapeyron par leur droite d'6quilibre 



P et T etant respectivement la pression et la temperature, 
20 AH et AS etant respectivement l'enthalpie et l f entropie du 
phenomene (decomposition, synthase, evaporation, condensa- 
tion) mis en jeu, et R etant la constante des gaz parfaits. 
L'etape endothermique peut etre mise & profit dans une 
installation de ce type pour congeler divers produits 
25 (notamment de 1 1 eau pour I'obtention de glagons) ou pour la 
production d'eau froide. 

Ainsi, EP-0810410 d^crit un dispositif comprenant un 
reacteur qui est le siege d'une reaction thermochimique ou 
d'une adsorption solide-gaz mettant en jeu un gaz G, et une 
30 enceinte reliee au reacteur par une conduite munie d'une 
vanne et fonctionnant alternativement comme evaporateur et 
comme condenseur pour le gaz G. Le reacteur comprend des 
moyens pour chauffer son contenu et des moyens pour 61iminer 
la chaleur de la reaction de synthase exothermique, ces 
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moyens etant constitues soit par un echangeur de chaleur, 
soit par 1 1 augmentation de la masse thermique du reacteur. 
Le reacteur est amenage de telle sorte qu'avec son contenu, 
il ait une masse thermique suffisante pour absorber la cha- 

5 leur produite lors de la reaction exothermique. Le proc^de 
de gestion de ce dispositif consiste a mettre en communica- 
tion 1 ' evaporateur/condenseur avec le reacteur lorsque 
1 1 evaporateur/condenseur est rempli du gaz de travail sous 
forme liquide, ce qui a pour effet de refroidir l'evapora- 

10 teur/ condenseur par evaporation, puis a mettre en marche 
les moyens destines & chauffer le solide afin de refouler et 
condenser le gaz vers 1 1 evaporateur/ condenseur. La mise en 
marche des moyens destines a rechauffer le solide dans le 
reacteur debute avant que I'etape precedente ne soit termi- 

15 nee. Toutefois, dans ce dispositif, les durees de cycles 
sont relativement longues du fait que la regeneration du 
dispositif se fait a haute temperature Th et que le refroi- 
dissement du reacteur se fait a la temperature ambiante To. 
Par consequent, le reacteur parcourt une amplitude thermique 

20 entre la temperature de regeneration et la temperature 
ambiante relativement importante ce qui induit un faible 
coefficient de performance. Par ailleurs, comme la 
condensation exothermique s'effectue dans la meme enceinte 
que 1 1 evaporation endothermique, 1' amplitude thermique de 

25 1' enceinte evaporateur/condenseur est elevee, ce qui induit 
des temps de cycles longs et diminue les performances. 

WO-97/40328 decrit un dispositif pour produire du froid 
et/ou de la chaleur comprenant deux reacteurs en contact 
thermique, alternativement connectes respectivement soit a 

30 un condenseur, soit a un evaporateur • Dans ce dispositif, la 
production de froid se fait a partir d'un evaporateur 
lib6rant un gaz de travail G qui, lors de l'etape de 
regeneration, est envoye dans un condenseur. 

EP-0580848 decrit un dispositif pour produire du froid 

35 et/ou de la chaleur, dans lequel la production de froid se 
fait a partir d'un evaporateur liberant le gaz de travail G. 
Le dispositif comprend d'une part une evaporateur et un con- 
denseur separes, ainsi que deux ensembles de deux reacteurs 
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chacun, les deux ensembles fonctionnant de maniere inversee 
et alternee pour assurer la production continue de froid. 
Lors de la phase de production de froid dans l'un des ensem- 
bles , les reacteurs dudit ensemble sont relies a 1 ' evapora- 

5 teur, alors que dans le meme temps, les reacteurs du second 
ensemble sont reliEs au condenseur et fonctionnent en phase 
de regeneration . Ensuite, les connexions sont inversees et 
les reacteurs du premier ensemble sont relies au condenseur 
pour la phase de regeneration, alors que les reacteurs du 

0 second ensemble sont relies a 1 1 evaporateur pour la phase de 
production de froid . L 1 Evaporateur et le condenseur sont 
agences pour pouvoir echanger de la chaleur avec leur 
environnement, ce qui diminue le rendement de la production 
de froid, Les dispositifs des deux documents de l'art 

5 anterieur precites comprennent tou jours deux reacteurs qui 
fonctionnement en opposition de phase, l'un des reacteurs 
etant connecte au condenseur pendant que 1' autre reacteur 
est connecte a 1 1 evaporateur . L 1 evaporateur et le condenseur. 
sont done continuellement en operation et sont alter- 

!0 nativement isoles et connectEs a l'un des reacteurs. 

EP-0382586 decrit un dispositif de production de froid 
comprenant un evaporateur et un condenseur pour le gaz de 
travail, et deux reacteurs sieges de phenomenes renversables 
differents mettant en jeu le meme gaz de travail. Les 

!5 reacteurs fonctionnent de maniere alternee. Un reacteur don- 
ne est relie a 1 ? evaporateur lorsqu'il est en phase de syn- 
thase (production de froid) , et relie au condenseur lors- 
qu'il est en phase de decomposition (regeneration). La tem- 
perature du condenseur est supErieure a celle de l'evapora- 

(0 teur. Le gaz de travail condense dans le condenseur sert a 
alimenter 1 1 evaporateur . L' Evaporateur et le condenseur sont 
agences pour pouvoir echanger de la chaleur avec leur 
environnement, ce qui provoque une diminution du rendement 
de la production de froid. 

\5 Les procEdes de production de froid de I'art anterieur 

nEcessitent un mode de gestion particulier et relativement 
complexe du fait de la gestion delicate des connexions entre 
les differents composants du dispositif. En outre, les 
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dispositifs de I'art anterieur pour la production de glagons 
a usage domestique sont essentiellement des systemes bases 
sur la compression mecanique de vapeur, qui utilisent un 
fluide frigorigene. Generalement , un simple bac a glagons 
5 amovible est dispose dans un compartiment refrigere maintenu 
a une temperature comprise entre -10 °C et -22 °C. L'eau con- 
tenue dans le bac a glagons se congele alors en quelques 
heures (typiquement de l'ordre de 4 a 5 heures pour environ 
200 g d'eau) par echange thermique avec l'air du comparti- 

10 ment refrigere. Les glagons sont conserves dans ledit 
compartiment refrigere pendant des durees pouvant aller de 
quelques jours a quelques dizaines de jours, ce qui entraine 
une degradation de leur qualite, voire une contamination des 
glagons par des polluants et/ou des inclusions minerales, de 

15 sorte que les glagons sont finalement impropres a la 
consommation . 

Le but de la presente invention est de fournir un 
procede et un dispositif moins complexes pour la production 
rapide de froid utile avec une grande puissance, notamment 

20 pour la production rapide de glagons k l f instant choisi par 
l'operateur, ou pour la production de glagons de maniere 
continue et/ou periodique avec des durees de cycles 
relativement courtes (inferieures a 10 minutes par exemple) . 
Le procede selon l f invention pour la production rapide 

25 de froid a une temperature utile T 0 met en oeuvre un systeme 
thermochimique base sur le couplage de phenomenes physico- 
chimiques renversables entre un gaz et un sorbant solide ou 
liquide, lesdits phenomenes etant exothermiques dans un sens 
et endothermiques dans 1' autre sens, design^s par phenomene 

30 BT et phenomdne HT, lesdits phenomenes etant tels que, a une 
pression donnee, la temperature d f equilibre du phenomene BT 
est inferieure a la temperature d f 6quilibre du phenomene HT. 
Ledit procede consiste a effectuer au moins un cycle consti- 
tu6 par une 6tape de production de froid et une etape de 

35 regeneration a partir d'un §tat initial dans lequel un 
reacteur si^ge du phenomene BT et un reacteur siege du 
phenomene HT sont b, la temperature ambiante et isoles l'un 
de l 1 autre, l r etape de production de froid etant constituee 
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par la phase endothermique du phenomene BT qui libere un 
fluide frigorigene G sous forme de gaz, 1 1 etape de regenera- 
tion etant constitute par la phase endothermique du pheno- 
mene HT qui lib£re le fluide G sous forme de gaz, Le procedfe 
5 est caracterise en ce que : 

le phenomene BT est un changement de phase liquide/gaz du 
fluide G ou une absorption du fluide G par un sorbant 
liquide ; 

le phenomene HT est une sorption renversable du fluide G 
10 par un sorbant liquide ou solide ; 

la phase endothermique du phenomene BT, correspondant A 
la production de froid, est effectuee dans un reacteur isole 
thermiquement de 1 1 environnement ambiant ; 

la phase exothermique du phenomene BT, correspondant a la 
15 regeneration, est effectuee dans un condenseur en 
communication avec le reacteur siege du phenomene HT, le 
fluide G condense etant ensuite transfere dans le reacteur 
siege de la phase endothermique du phenomene BT. 

Dans un mode de realisation particulier du procede de 
20 l 1 invention : 

I 1 etape de production de froid comprend : 

• une phase Al au cours de laquelle le reacteur siege du 
phenomene HT (designe ci-apres par reacteur HT) et le 
reacteur siege du phenomene BT (designe ci-apres par 

25 reacteur BT) sont mis en communication ; 

• une phase A2 au cours de laquelle les reacteurs HT et 
BT sont isoles l'un de l 1 autre et le reacteur HT est 
chauffe ; 

- l f etape de regeneration comprend : 
30 • une phase C au cours de laquelle le reacteur HT est 

chauffe et en communication permanente avec un 
condenseur ; 

o une phase D consistant a transferer le fluide G sous 
forme liquide du condenseur vers le reacteur BT ; 
35 o une phase E consistant a refroidir le reacteur HT pour 

l'amener dans les conditions initiales. 

Lors de la mise en oeuvre du procede de l 1 invention, il 
est indispensable que le reacteur siege du phenomene renver- 
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sable HT soit en communication avec le condenseur pendant 
l'etape de regeneration, Durant l'etape de production de 
froid, ledit reacteur HT et le condenseur peuvent etre en 
communication ou non. La mise en communication permanente 

5 permet d'eviter les interventions qui seraient necessaires 
pour etablir la communication apres une interruption. 

La phase Al est une phase de production active de 
froid : la mise en communication des reacteurs HT et BT 
provoque la production spontanee de gaz G dans le reacteur 

10 BT. Ce phenomene etant endothermique, il g6nere du froid. La 
phase A2 est une phase de production passive de froid : bien 
qu f il n'y ait plus de liberation de gaz dans le reacteur BT 
parce que les reacteurs BT et HT sont isol6s l'un de 
1' autre, il se produit du froid du fait que la masse thermi- 

15 que du reacteur BT absorbe a son tour de la chaleur. Paral- 
lelement, le chauffage du reacteur HT permet de le mettre 
dans les conditions de regeneration, ce qui libere sous 
forme de gaz le fluide G qui a ete absorbe par le sorbant du 
reacteur HT durant la phase precedent de production de 

20 froid. Lors de l'etape C, la liberation sous forme de gaz du 
fluide G a partir du reacteur HT continue, et le gaz est 
transf6re vers le condenseur dans lequel il se condense 
spontanement, la chaleur de condensation 6tant evacuee par 
des moyens dont le condenseur est muni. Le passage dans un 

25 condenseur du fluide G libere sous forme de gaz lors de 
l'etape C permet, lors de l'etape D, d'introduire dans le 
reacteur BT le fluide frigorig&ne G refroidi et sous forme 
liquide, ce qui limite 1 ' augmentation de la temperature dans 
le reacteur BT, et acc616re le demarrage de l'6tape 

30 endothermique (productrice de froid utile) lors du cycle 
suivant dans ledit reacteur BT. Les cycles de f onctionnement 
du dispositif sont ainsi tres courts. 

La duree de l'etape D est tres courte, typiquement 
inferieure a 1 minute. L'etape D peut etre effectu§e pendant 

35 le deroulement de l'etape C. 

Lorsque le proc6de vise a fabriquer des glagons, les 
glagons se forment sur un support situe a l'interieur du 
reacteur BT. Le procede peut alors comprendre une phase 
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intermediaire B entre la phase A2 de production passive de 
froid et la phase C de 1' etape de regeneration, en vue de 
d6coller les glagons du support sur lequel ils se forment. 
Cette etape intermediaire B peut consister a mettre en com- 

5 munication le condenseur et le reacteur BT pendant une dur6e 
tres courte (typiquement inferieure a 1 minute) , pour amener 
a proximite du support sur lequel se forment les glagons, 
une partie du gaz chaud libere par 1 1 etape endothermique du 
reacteur HT. Elle peut en outre §tre effectuee par d'autres 

10 moyens , notamment par des resistances electriques integrSes 
ou rapportees dans la paroi du reacteur BT ou places dans le 
reacteur BT a proximite du support des glagons. 

Dans un mode de realisation particulier, au cours de 
l'etape Al, on evacue la chaleur formee par l'etape exother- 

15 mique dans le reacteur HT, afin de maintenir la temperature 
dans ledit reacteur a une valeur inferieure a sa temperature 
d'equilibre. II en resulte un f onctionnement plus rapide du 
dispositif avec un meilleur rendement . 

Le procede selon la presente invention peut etre mis en 

20 oeuvre dans un dispositif tel que represents sur la figure 1. 
Ledit dispositif comprend deux reacteurs (1) et (2) et un 
condenseur (4) muni de moyens (8) par evacuer la chaleur • Le 
reacteur (2) (siege du phenomene BT) est relie au condenseur 
(4) par une conduite (10) munie d'une vanne (5), et le 

25 condenseur (4) est relie au reacteur (1) (siege du phenomene 
HT) par une conduite (9) . Le reacteur (1) est muni de moyens 
de chauffage (6) et de moyens (7) pour 6vacuer la chaleur, 
et il contient un sorbant liquide ou solide capable de for- 
mer un ph§nom6ne renversable avec un fluide frigorigene G. 

30 Le reacteur (2) comprend des moyens (11) qui permettent de 
l'isoler thermiquement du milieu ambiant, et il contient la 
forme liquide du fluide frigorigene G ou un sorbant liquide 
capable d 1 absorber le fluide frigorigene G. II est particu- 
li&rement avantageux d'utiliser un 6vaporateur comme r6ac~ 

35 teur (2). Lors de la phase Al de l'Stape de production de 
froid, le fluide G lib§r6 sous forme de gaz par le reacteur 
(2) circule vers le reacteur (1) a travers la conduite 10, 
le condenseur (4) inactive et la conduite (9) . Dans ce mode 
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de realisation, le condenseur (4) est en connexion 
permanente avec le reacteur (1) , tandis que le reacteur (2) 
n'est en connexion avec le reacteur (1) que durant les 
phases Al, B et D. Lorsque le dispositif est destine a la 
5 production de glagons, un bac a glagons (3) est place dans 
le reacteur (2), de telle sorte qu'au moins une partie du 
bac soit en contact avec le fluide frigorigene. 

Dans un autre mode de realisation, represents sur la 
figure 2, le dispositif comprend en outre une conduite (12) 
10 munie d'une vanne (13) reliant directement les reacteurs (1) 
et (2) . 

Dans un dispositif selon I 1 invention, lors de l'6tape 
de production de froid correspondant a la phase exothermique 
du phenomene HT, il est particulierement avantageux de 

15 maintenir, dans le reacteur (1), la temperature a un niveau 
inferieur a la temperature d'equilibre, afin d'ameliorer le 
rendement et la vitesse de la reaction. Ce but peut etre 
atteint en utilisant un reacteur (1) muni de moyens pour 
evacuer ou absorber la chaleur lors de cette etape exother- 

20 mique. Le but peut en outre etre atteint en utilisant un 
reacteur (1) siege d'un phenomene renversable entre un soli- 
de actif et le fluide G, ledit solide actif etant melang6 a 
un materiau poreux ayant une grande diffusivite thermique. 
Le materiau poreux est avantageusement du graphite naturel 

25 expanse et recomprime. Le solide actif peut etre du charbon 
actif lorsque le fluide frigorigene est le methanol ou 
1' ammoniac. Le solide actif peut Sgalement etre choisi parmi 
les sels reactif s tels que les halogenures . de metaux 
alcalino-terreux (par exemple des chlorures tels que MnCl 2 , 

30 SrCl 2 , NiCl2, des bromures tels que CaBr 2 , SrBr 2 , des 
sulfates tels que CUSO4) destines a reagir de maniere 
renversable avec un gaz actif, par exemple l 1 ammoniac ou ses 
derives tels que la monomethylamine et la dimethylamine . 

La mise en ceuvre du proc6de de l 1 invention a I'aide 

35 d'un dispositif conforme & la figure 1 est d§crite en detail 
ci-apres, pour un dispositif dans lequel le reacteur (2) est 
un evaporateur, le fluide frigorigene est d6signe par G, le 
reacteur (1) contient un solide actif S. L 1 evaporateur com- 
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prend un bac a glagons integre (3) contenant un liquide a 
congeler. L'etat du dispositif lors des differentes etapes 
est represente par des diagrammes de Clausius - Clapeyron 
(figures 3 a 8) sur lesquels P represente la pression et T 
5 la temperature, les courbes L/G representent les courbes 
d'equilibre du changement d'etat liquide-gaz dans I'evapora- 
teur, et les courbes S/G representent les courbes d'equili- 
bre du phenom&ne de sorption dans le reacteur (1) . T m desi- 
gne la temperature ambiante, T E v designe la temperature dans 

10 1 1 evaporateur, Tre designe la temperature dans le reacteur 
(l)f T E q designe la temperature d'equilibre du ph6nomene de 
sorption dans le reacteur (1), P EV designe la pression dans 
1 ' evaporateur, Pre designe la pression dans le reacteur (1), 
Treg designe la temperature de regeneration* Les mentions VF 

15 et VO signifient respect ivement que la vanne (5) placee 
entre 1 ' evaporateur et le condenseur est fermee ou ouverte. 

L'etat initial du premier cycle de f onctionnement du 
dispositif est represente sur la figure 3. A cet instant, 
1 ' evaporateur est rempli de fluide frigorigene G sous forme 

20 liquide tandis que le solide actif S contenu dans le reac- 
teur. (1) a une composition pauvre en fluide G. L ' evaporateur 
et le reacteur (1) sont a la temperature ambiante Tam et a 
leur pression d'equilibre respective : 1 ' evaporateur est a 
haute pression P EV tandis que le reacteur est a basse 

25 pression Pre. Le condenseur, qui ne contient pas de liquide, 
est a la temperature ambiante et a la pression du reacteur. 
La vanne (5) est fermee. 

L'etape Al, correspondant a la production active ins- 
tantanee de froid, est* representee sur la figure 4 : l'eva- 

30 porateur et le reacteur (1) sont mis en communication via le 
condenseur qui reste inactif et qui constitue ainsi une 
simple tubulure de passage pour le gaz de 1 ' evaporateur vers 
le r6acteur (1). Le fluide frigorigene contenu .sous forme 
liquide dans 1 ' evaporateur s ' 6vapore et provoque une baisse 

35 brutale de la temperature de 1 ' evaporateur, Ce qui permet la 
congelation rapide de l'eau contenue dans le bac pour former 
des glagons. Le fluide libere sous forme de gaz par 1 ' evapo- 
ration est absorbe par le solide actif du reacteur (1), ce 
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qui provoque une montee en temperature du reacteur du fait 
de la sorption exothermique . A cause du passage de gaz 
froid, la temperature de la paroi du condenseur diminue, ce 
qui favorisera ulterieurement la condensation du gaz lors de 
5 la phase de regeneration du reacteur, Dans un premier temps , 
l'energie produite par la reaction dans le reacteur (1) est 
absorbee par la masse thermique du reacteur, ce qui a pour 
effet d'augmenter la temperature du contenu du reacteur (1) 
qui se rapproche de son equilibre thermodynamique, induisant 

10 une baisse de la production f rigorif ique . Lorsque le reac- 
teur comprend des moyens (7) pour Svacuer la chaleur, cet 
echangeur de chaleur permet d'evacuer la partie de l'energie 
produite par la reaction de synthese qui n'est pas absorbee 
par la masse thermique du contenu du reacteur (1). et de re- 

15 froidir le reacteur afin de maintenir le solide reactif dans 
les conditions de synthese, (Tre<T E q) f ce qui limite la bais- 
se de la production f rigorif ique . La production d'une puis- 
sance frigorifique instantanee est importante initialement a 
cause de l'ecart de temperature (T E q - Tam) important observe 

20 initialement dans le reacteur (1) . 

Pour la phase A2 : la vanne (5) est fermee. Le reacteur 
(1) est isol6 de 1 1 Evaporateur, mais reste en communication 
avec le condenseur. Le reacteur (1) est alors chauffe. Ce 
chauffage permet au reacteur (1) de se deplacer le long de 

25 son equilibre thermodynamique, provoquant simultanement une 
montee en temperature et en pression du reacteur (1) et du 
condenseur (4) inactif. Dans 1 1 evaporateur, le fluide frigo- 
rigene ne s'evapore plus du fait que la vanne (5) est 
fermee. La production de froid continue cependant de maniere 

30 passive parce que la masse thermique de 1 ' Evaporateur absor- 
be a son tour la chaleur nEcessaire k la poursuite de la 
congelation de 1 1 eau du bac a glagons. L'etat du. dispositif 
durant cette phase A2 est represents sur la figure 5. 

Pour la phase B : la mise en communication sur un cours 

35 instant (par exemple quelques dizaines de secondes) du 
reacteur (1) place dans les conditions de r6g6n6ration a 
haute pression avec 1 1 evaporateur maintenu k basse pression 
par sa masse thermique permet la desorption rapide du gaz du 
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react eur (1) . L 1 Svaporateur , recevant du gaz chaud provenant 
du reacteur (1), joue alors le role d'un condenseur pendant 
un cours instant. Cette phase permet de dScoller les glagons 
de la paroi du bac a glagons, lorsque le gaz chaud arrive 
5 dans la zone appropriee de la surface du bac a glagons . En 
outre, l'ecart de temperature (Tre-Teq) initialement observe 
dans le reacteur du fait de la difference de pression permet 
une dSsorption rapide du gaz rSactif accelerant ainsi la 
phase de regeneration. L'Stat du dispositif dans cette phase 

10 est represents sur la figure 6. 

La phase C est la phase de regeneration rapide du 
dispositif. Des que les glagons on StS decollSs (leur 
evacuation pouvant s'effectuer ultSrieurement) , la vanne (5) 
est fermSe a nouveau. On maintient le chauffage du reacteur 

15 (1) qui continue la desorption du gaz, ledit gaz Stant 
transfSrS vers le condenseur refroidi par les moyens (8), 
dans lequel il se condense. Le gaz condense est accumulS 
progressivement sous forme liquide dans le bas du conden- 
seur. L'Stat du dispositif est represents sur la figure 6. 

20 La phase D commence d£s que la regeneration est termi- 

nSe. Le rSacteur (1) est refroidi et on ouvre la vanne (5) 
pendant un court instant (typiquement quelques dizaines de 
secondes) . La haute pression regnant dans le condenseur per- 
met de propulser le gaz condense contenu dans le condenseur 

25 vers 1 ' Svaporateur qui se remplit ainsi de liquide. L 1 evapo- 
rateur reste a une temperature plus faible que s'il avait 
servi de condenseur, ce qui rSduit la durSe du cycle et 
amSliore 1'efficacitS du systeme de production de froid par 
le fait que l f on diminue la quantity de froid consommSe par 

30 la descente en temperature de 1 ' evaporateur . Ensuite, la 
vanne est refermSe et on continue de refroidir le reacteur 
(1) isolS, ce qui provoque une baisse de temperature et de 
pression. Le dispositif se met ainsi dans les conditions 
initiales de la phase de stockage de la production de froid 

35 du debut du second cycle de f onctionnement . L'etat du dis- 
positif pendant cette phase est represents sur la figure 8. 

Lorsque le procSdS est mis en oeuvre dans un dispositif 
tel que represents sur la figure 2, qui comprend une condui- 
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te (12) munie d'une vanne (13) reliant directement le reac- 
teur (1) et 1 ' evaporateur , le dispositif fonctionne d'une 
maniere similaire. A l'etat initial du premier cycle de 
fonctionnement, les vannes (5) et (13) sont fermees. Au 

5 cours de la phase Al, la vanne (13) est ouverte pour mettre 
en communication directe le reacteur (1) et 1 ' evaporateur, 
la vanne (5) pouvant etre ouverte ou fermee. Au cours des 
phases A2 et C, les deux vannes sont fermees. Au cours de 
l'etape B, au moins l'une des vannes (13) et (5) est 

10 ouverte. Au cours de l'etape D, la vanne (13) est ferm§e et 
la vanne (5) est ouverte. A la fin de l'etape D, on ferme 
les deux vannes . 

Lorsque le but du proc6de est de produire des glagons, 
le reacteur (2) est avantageusement un evaporateur compre- 

15 nant un bac a glagons (3). L 1 Evaporateur est destine a 
accueillir le fluide frigorigene sous forme liquide qui, en 
s'evaporant, permet la production du froid. II est isol6 
thermiquement de 1 1 environnement , ce qui permet .de reduire 
les pertes f rigorif iques vers le milieu ambiant. Dans un 

20 mode de realisation prefere, le bac a glagons fait partie 
integrante de 1 1 evaporateur . Dans un autre mode de realisa- 
tion, le bac a glagons est simplement fixe ou pose sur une 
paroi de 1 ' evaporateur qui est en contact avec le fluide 
frigorifique en ebullition, soit directement, soit par 

25 1 1 intermediaire d'ailettes. 

La paroi du bac a glagon doit etre constitute par un 
materiau qui a une diffusivite thermique elevee (c'est-a- 
dire une faible capacite thermique qui permet une descente 
rapide de la temperature de la paroi et une forte 

30 conductivity thermique qui favorise une formation rapide des 
glagons) , qui est compatible avec le fluide frigorigene, et 
qui a une bonne resistance a la pression. Les mattriaux a 
base d' aluminium (par exemple l 1 aluminium 5086 ou 5083) et 
les aciers r6pondent a ces criteres lorsque le fluide 

35 frigorigene est I 1 ammoniac. 

Un evaporateur comprenant un bac a glagons integrE peut 
etre constitue par deux profiles creux qui ont des 
concavit<§s differentes et qui sont assembles le long de 
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leurs bords longitudinaux, le profile ayant la plus petite 
concavite etant place au-dessus du profile ayant la plus 
grande concavite, les parties concaves respectives etant 
orientees vers le haut. Les concavites peuvent etre formees 
5 par exemple par des portions d'arcs circulaires ou 
elliptiques de diametres differents, les profiles 6tant 
alors des portions de tubes de section cyclindrique ou 
elliptique tronques longitudinalement . 

Les profiles peuvent etre en contact sur leur 

10 g6n£ratrice inf^rieure. Le profile superieur constitue le 
bac & glagons et le profile inf^rieur constitue le reservoir 
de fluide frigorigene. Cette geometrie permet un contact 
direct entre le fluide frigorigene en ebullition et la paroi 
inferieure du bac a glagons. 

15 II est preferable que le bac a glagons soit comparti- 

mente par des cloisons qui permettent l'obtention de glagons 
separes ayant la forme souhaitee. Lesdites cloisons ont en 
outre pour effet d'augmenter la rigidite de 1' ensemble et 
d' intensif ier les transferts thermiques pour favoriser la 

20 formation rapide rapide de glagons. 

Af in d' eviter une remontee trop importante en tempera- 
ture de 1' 6vaporateur lors des phases de non production 
active de froid, la capacite thermique peut etre am61ioree 
davantage par utilisation de cloisons creuses qui contien- 

25 nent un materiau a changement de phase, ou par utilisation 
d'un profile inferieur muni d 1 alveoles remplies de materiau 
a changement de phase. 

Les cloisons comportent de preference des encoches qui 
facilitent le remplissage homog^ne du bac en eau et la sepa- 

30 ration des glagons les uns des autres lors de la phase 
d 1 Evacuation. 

Des ailettes peuvent etre plac^es dans l'espace entre 
les deux profiles pour ameliorer la diffusivit£ thermique. 
Elles peuvent etre creuses et contenir un materiau £ 
35 changement de phase. 

Un mode de realisation d'un 6vaporateur dans lequel 
les profiles ont une concavity cylindrique et les sections 
respectives des profiles sont telles que la distance entre 
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les borcis longitudinaux de I'un des profiles est identique a 
la distance entre les bords longitudinaux de 1' autre profi- 
le, les deux profiles etant assembles le long de leurs bords 
longitudinaux, est represents sur les figures 9 et 10. La 

5 figure 9 represente une vue en section. La figure 10 est une 
vue en coupe longitudinale . L f evaporateur est constitue par 
un profile inferieur (14) qui est fermS £l ses deux extre- 
mites et qui comporte & sa partie superieure une rainure 
longitudinale formee par le profile superieur (18) ayant le 

10 plus petit diametre. Ledit profile superieur forme le bac a 
glagon (3) pouvant contenir plusieurs glagons separSs par 
des cloisons (17) dont le materiau est choisi de preference 
a ameliorer la diffusion de froid vers les glagons . Des 
ailettes (15), qui peuvent etre creuses et contenir un mate- 

15 riau a changement de phase, sont placees a l f inter ieur de 
1 1 evaporateur, soit dans le sens longitudinal comme repre- 
sents sur la figure 9, soit dans le sens transversal (non 
reprSsente) . Un tube (16) reliS £ la conduite permettant le 
transfert du gaz G entre 1 ' evaporateur et le reacteur (1) 

20 pSnetre dans 1' enceinte cylindrique de 1 ' evaporateur par un 
alesage realisS dans l'une des extremites du cylindre, et il 
est place direct ement sous la paroi du bac a glagons (3) . Le 
fluide frigorigene G est represente sous forme d'un liquide 
en ebullition dans le fond de 1 ' evaporateur . 

25 Un mode de realisation dans lequel les profiles ont une 

concavite cylindrique et sont tels que la distance entre les 
bords longitudinaux du profile de plus grand diametre est 
superieure a la distance entre les bords longitudinaux de 
1' autre profile, le fond du profilS de plus petit diametre 

30 etant placS au-dessus du fond du profilS de plus grand 
diamStre, est illustre par les figures 11a et lib. La figure 
11a est une vue schematique en perspective par transparence. 
La figure lib est une vue schematique en section. Les fonds 
des profilS inferieur (14) et supSrieur (18) ne sont pas en 

35 contact, et leurs bords longitudinaux respectifs sont relies 
par les segments longitudinaux (19) et (19 f ). Des cloisons 
(17) comportant une encoche (20) divisent le bac it gla<?ons 
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forme par la partie concave du profile (18) en 
compart iments . 

Un mode de realisation dans lequel les sections 
respectives des profiles sont telles que la distance entre 

5 les bords longitudinaux du profile de plus grand diametre 
est superieure a la distance entre les bords longitudinaux 
de I 1 autre profile, le fond du profile de plus petit 
diametre 6tant en contact avec le fond du profile de plus 
grand diametre est illustre par les figures 12a et 12b. La 

10 figure 12a est une vue sch6matique par transparence en 
perspective. La figure 12b est une vue schdmatique en 
section. Les fonds des profiles inferieur (14) et superieur 
(18) sont en contact, et leurs bords longitudinaux 
respectifs sont relies par les segments longitudinaux (19) 

15 et (19'). Des cloisons (17) comportant une encoche (20) 
divisent le bac & glacpons form6 par la partie concave du 
profile (18) en compartiments . 

La figure 13 represente une autre forme de realisation 
d'un evaporateur, dans lequel le bac a glagons est constitue 

20 d'un simple recipient (100) destine a accueillir le liquide 
a congeler. Ce recipient est muni d'un isolant thermique 
(109) place en peripherie pour limiter les pertes thermiques 
avec 1 ' environnement . II est amovible et s ' adapte sur la 
partie inferieure de 1 ' evaporateur (102) comportant ega- 

25 lement un isolant thermique (108). L ' evaporateur (102) est 
muni d'ailettes exterieures 101 qui plongent dans le bac a 
glagons et d'ailettes interieures (103) qui permettent 
d' intensif ier l f ebullition du fluide frigorigene. L f evapora- 
teur est §galement muni d'une tubulure (104) permettant de 

30 le connecter au reste du dispositif . 
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Revendi cations 

1 • Proctde pour la production rapide de froid a une 
temperature utile T\j qui met en oeuvre un systeme thermo- 
chimique base sur le couplage de phenomenes physico- 
5 chimiques renversables entre un gaz et un sorbant solide ou 
liquide, lesdits phenomenes etant exothermiques dans un sens 
et endothermiques dans 1' autre sens, designes par phtnomene 
BT et phenomene HT , lesdits phenomenes etant tels que, a une 
pression donnee, la temperature d'equilibre du phenomdne BT 
10 est inferieure & la temperature d'equilibre du phenomene HT, 
ledit proctde consistant a effectuer au moins un cycle cons- 
titue par une etape de production de froid et une 6tape de 
regeneration a partir d'un 6tat initial dans lequel un 
reacteur siege du phenomene BT et un reacteur siege du 
15 phenomene HT sont k la temperature ambiante et isoles l'un 
de 1' autre, 1' etape de production de froid etant constitute 
par la phase endothermique du phenomene BT qui libere un 
fluide frigorigene G sous forme de gaz, l f etape de regenera- 
tion etant constitute par la phase endothermique du pheno- 
20 mene HT qui libere le fluide G sous forme de gaz, ledit 
proctde. etant caracterise en ce que : 

le phenomene BT est un changement de phase liquide /gaz du 
fluide G ou une absorption du fluide G par un sorbant 
liquide ; 

25 - le phenomene HT est un sorption du fluide G par un 
sorbant liquide ou solide ; 

la phase endothermique du phtnomene BT est effectute dans 
un rtacteur isole thermiquement de 1 1 environnement 
ambiant ; 

30 - la phase exothermique du phtnomene BT est effectute dans 
un condenseur en communication permanente avec le 
reacteur si&ge du phenomene HT, le fluide G condense 
etant ensuite transftre dans le reacteur siege de la 
phase endothermique du phtnomene BT. 

35 2. Procedt selon la revendication 1, caracttrist en 

ce que : 

I 1 etape de production de froid comprend : 
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• une phase Al au cours de laquelle le reacteur siege du 
ph6nomene HT (designe ci-apres par reacteur HT) et le 
reacteur siege du phenomene BT (designe ci-apres par 
reacteur BT) sont mis en communication ; 

5 o une phase A2 au cours de laquelle les reacteurs HT et 

BT sont isoles 1'un de 1 1 autre et le reacteur HT est 
chauffe ; 
1 1 §tape de regeneration comprend : 

© une phase C au cours de laquelle le reacteur HT est 
10 chauffe et en communication permanente avec un 

condenseur ; 

• une phase D consistant a transferer le fluide G sous 
forme liquide du condenseur vers le reacteur BT ; 

• une phase E consistant a refroidir le reacteur HT pour 
15 l'amener dans les conditions initiales. 

3. Procede selon la revendication 2, mis en ceuvre 
pour la production de glagons, caracterise en ce qu'il 
comprend, entre la phase A2 de production passive de froid 
et la phase C de I'etape de regeneration, une phase inter- 

20 m<§diaire B pour decoller les glagons. 

4. Proc§de selon la revendication 3, caracterise en 
ce que la phase B consiste a mettre en communication le 
condenseur et le r§acteur BT pendant une court e duree, pour 
amener & proximite du support sur lequel se forment les 

25 gla<?ons, une partie du gaz chaud libere par I'etape 
endothermique du reacteur HT* 

5. Procede selon la revendication 3, caracterise en 
ce que la phase B est mise en ceuvre a I 1 aide de resistances 
electriques integrees ou rapportees dans la paroi du 

30 reacteur BT ou dans le reacteur BT & proximity du support 
des glagons. 

6. Proced6 selon la revendication 2, caracterise en 
ce que f au cours de I'etape Al, on evacue la chaleur formee 
par I'etape exothermique dans le reacteur HT. 

35 7. Proc6d6 selon la revendication 2, caracterise en 

ce que l'6tape D est effectuee pendant le d^roulement de 
l'6tape C. 
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8. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce que le reacteur siege du phenomdne HT et le condenseur 
sont en communication de maniere permanente. 

9. Dispositif pour la mise en ceuvre du procede selon 
5 I 1 une des revendications 1 a 8, caracterise en ce que : 

il comprend deux reacteurs (1) et (2) et un condenseur 
(4) muni de moyens (8) par evacuer la chaleur ; 
Le reacteur (2) est relie au condenseur (4) par une 
conduit e (10) munie d'une vanne (5) ; 
10 - le condenseur (4) est relie au reacteur (1) par une con- 
duite (9) ; 

le reacteur (1) est muni de moyens de chauffage (6) et de 
moyens (7) pour evacuer la chaleur, et il contient un 
sorbant liquide ou solide capable de realiser une 
15 sorption renversable d'un fluide frigorigene G ; 

le reacteur (2) comprend des moyens (11) qui permettent 
de l'isoler thermiquement du milieu ambiant, et il con- 
tient la forme liquide du fluide frigorigene G ou un sor- 
bant liquide capable d 1 absorber le fluide frigorigene G. 
20 10, Dispositif selon la revendication 9, caracterise 

en ce qu'il comprend en outre une conduite (12) munie d'une 
vanne (13) reliant directement les reacteurs (1) et (2) 

11. Dispositif selon l'une des revendications 9 ou 10, 
caracterise en ce que le reacteur (2) est un evaporateur. 
25 12. Dispositif selon l'une des revendications 9 a 11, 

caract6ris£ en ce que le reacteur (2) est un evaporateur 
muni d'un bac a gla<?ons (3) . 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise 
en ce que le bac a glagons fait partie integrante de 

30 1 ' evaporateur . 

14. Dispositif selon la revendication 12, caracterise 
en ce que le bac a glagons est fixe ou pose sur une paroi de 
1 1 evaporateur qui est en contact avec le fluide frigorifique 
en ebullition, directement ou par 1 1 intermediaire 

35 d'ailettes. 

15. Dispositif selon la revendication 13, caracterise 
en ce que 1 1 evaporateur est constitue par deux profiles 
creux qui ont des concavites diff6rentes et qui sont 
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assembles le long de leurs bords longitudinaux, le profile 
ayant la plus petite concavite etant place au-dessus du 
profile ayant la plus grande concavite, les parties concaves 
respectives etant orientees vers le haut, le profile ayant 
5 la plus petite concavite formant le bac a gla<?ons, le 
profile ayant la plus grande concavite formant le reservoir 
pour le fluide frigorigene. 

16. Dispositif selon la revendication 15 , caracterise 
en ce que les concavites sont formees par des portions 

10 d'arcs circulaires ou elliptiques de diametres differents, 
les profiles etant des portions de tubes de section 
cyclindriques ou elliptique tronques longitudinalement . 

17. Dispositif selon la revendication 15, caracterise 
en ce que les profiles sont en contact sur leur generatrice 

15 inferieure. 

18. Dispositif selon l f une des revendications 12 a 17, 
caracterise en ce que le bac a glagons est compartimente par 
des cloisons. 

19. Dispositif selon la revendication 18, caracterise 
20 en ce que les cloisons sont creuses et contiennent un 

materiau a changement de phase. 

20. Dispositif selon la revendication 15, caracterise 
en ce que le profile inferieur est muni d 1 alveoles remplies 
de materiau a changement de phase. 

25 21. Dispositif selon la revendication 18, caracterise 

en ce que les cloisons comportent des encoches . 

22. Dispositif selon la revendication 15, caracterise 
en ce que des ailettes sont plac6es dans l'espace entre les 
deux profiles. 

30 23. Dispositif selon la revendication 22, caracterise 

en ce que les ailettes sont creuses et contiennent un 
materiau a changement de phase. 

24. Dispositif selon la revendication 14, caract6ris6 
en ce que : 

35 - le bac k glagons est constitu6 par un recipient (100), 

- ledit recipient est muni d'un isolant thermique (109) 
place a sa p6ripherie, 
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- ledit recipient est amovible et s 1 adapte sur la partie 
inferieure de 1 1 evaporateur (102) qui comporte egalement 
un isolant thermique (108) ; 

1 1 evaporateur (102) est muni d'ailettes exterieures 101 
5 qui plongent dans le bac a glagons et d'ailettes 

interieures (103) ; 

1 1 evaporateur est muni d'une tubulure (104) permettant de 
le connecter au reste du dispositif . 
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(57) Abstract: The invention relates to cold production with the aid of a thermo-chemical system based on the combination of two 
reversible physico-chemical phenomena between a gas and a solid or liquid sorbent, one being a low-temperature phenomenon (LT 
phenomenon) and the other being a higher temperature phenomenon (HT phenomenon). The LT phenomenon is embodied in the 
form of the liquid/gas phase modification of fluid G or in the form of the fluid G absorption by a liquid sorbent. The HT phenomenon 
is embodied in the form of a reversible sorption of fluid G by a solid or liquid sorbent. The endothermic phase of the LT phenomenon 
is carried out in a reactor thermally insulated from the environment. The exothermic phase of the LT phenomenon is carried out in 
a condenser connected to the reactor containing the HT phenomenon, the condensed liquid G, being subsequently transferred to the 
reactor containing the endothermic phase of the LT phenomenon. 
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(57) Abrege : Llnvention conceme la production de froid a l'aide d'un systeme thermochimique base" sur le couplage de deux ph6- 
nomenes physico-chimiques renversables entre un gaz et un sorbant solide ou liquide, Tun a basse temperature (phenomene BT), 
l'autre a temperature plus 6\ev6e (phenomene HT). Le phenomene BT est un changement de phase liquide/gaz du fluide G ou une 
absorption du fluide G par un sorbant liquide. Le phenomene HT est une sorption renversable du fluide G par un sorbant liquide ou 
solide. La phase endothermique du phenomene BT est effectuee dans un reacteur isole" thermiquement de Tenvironnement ambiant. 
La phase exothermique du phenomene BT est effectuee dans un condenseur en communication avec le reacteur siege du phenomene 
HT, le fluide G condense" 6tant ensuite transf6r6 dans le reacteur siege de la phase endothermique du phenomene BT. 
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